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 Pangan merupakan kebutuhan dasar manusia. Salah satu hal penting 
yang perlu diperhatikan dalam konsumsi pangan adalah terjaganya keamanan 
pangan sebagai upaya menghindari penyakit. Penyakit yang disebabkan oleh 
konsumsi pangan disebut dengan foodborne disease. Salmonella merupakan 
patogen yang sering diasosiasikan dengan kasus keracunan makanan. Namun, 
metode pendeteksian Salmonella pada bahan pangan secara umum masih 
memerlukan waktu yang relatif lama dan tahapan pengujian yang rumit.  
 PILATOR (Rapid Salmonella Detector) yang menggunakan prinsip 
biosensor dapat dijadikan alternatif pendektesian Salmonella pada bahan 
pangan secara cepat dan praktis. Tahapan imobilisasi antibodi merupakan salah 
satu indikator penentu performansi suatu biosensor. Oleh karena itu, perlu 
dilakukannya pengujian imobilisasi antibodi primer pada pembuatan PILATOR 
untuk mengetahui performansinya. Tujuan dari program ini adalah mengetahui 
desain PILATOR untuk mendeteksi keberadaan Salmonella pada bahan pangan 
serta untuk mengetahui performansi PILATOR dari segi imobilisasi antibodi 
primer menggunakan teknik adsorpsi fisik dan kovalen. Metode perancangan 
PILATOR dimulai dari studi pustaka, desain prototype, fabrikasi, hingga 
pengujian imobilisasi antibodi primer.  
 PILATOR didesain dengan dimensi 14 x 1,4 x 0,8 cm dengan 
menggunakan kertas uji berupa kertas Whatmann #1. PILATOR memiliki 3 zona 
yaitu zona sampel, zona reaksi dan zona hasil.  Hasil pengujian imobilisasi 
antibodi primer dengan menggunakan teknik adsorpsi fisik, adsorpsi fisik 
modifikasi permukaan (CMC 2% dan Na-Alginat 2%) dan teknik kovalen 
(gluteraldehid 2%) menunjukkan imobilisasi menggunakan teknik kovalen 
(gluteraldehid 2%) menunjukkan hasil paling baik dengan nilai rata-rata RBG 
sebesar 215,311,39. Sementara itu, pengujian imobilisasi antibodi primer 
menggunakan berbagai konsentrasi gluteraldehid (2%, 3%, 4%, 5% dan 6%) 
menunjukkan imobilisasi menggunakan gluteraldehid dengan konsentrasi 5% 
memiliki hasil yang paling baik dengan nilai rata-rata RBG sebesar 208,650,38. 
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 Food is basic needs of human life. One of the important factor that is need 
to be considered in food consumption is to ensure food safety in order to avoid 
the occurrence of the disease. Disease that occured through food consumption 
reffered as food-borne disease. Salmonella is pathogen that often associated 
with food-borne disease. However, Salmonella detection methods in foods still 
require a long time analysis and difficult testing procedures.  
 PILATOR (Rapid Salmonella Detector), which using biosensor principle, 
can be used as an alternative detection method of Salmonella in foods that are 
rapid and practical. Antibody immobilization step is one of the indicator 
performances of biosensor. Therefore, primary antibody immobilization test is 
needed in PILATOR fabrication to determine its performance. Aim of this program 
is to know the design of PILATOR to detect the presence of Salmonella in foods 
and to find out PILATOR performance based on primary antibody immobilization 
using physical adsorption and covalent techniques. Design methods of PILATOR 
are started from literature review, prototype design, fabrication, until primary 
antibody immobilization test.  
 PILATOR is designed with 14 x 1.4 x 0.8 cm dimension using Whatmann 
#1 paper as testing paper. PILATOR are consist of 3 zones: Sample zone, 
reaction zone and result zone. Primary antibody immobilization test using 
physical adsorption, surface modification-physical adsorption (CMC 2% and Na-
Alginate 2%) and covalent technique (glutaraldehyde 2%) showed that primary 
antibody immobilization using covalent technique produced the best result with 
an average RGB value 215.311.39. Meanwhile, Primary antibody immobilization 
test using different concentrations of glutaraldehyde (2%, 3%, 4%, 5% and 6%) 
showed that primary antibody immobilization using 5% glutaraldehyde generated 
the best result with an average RGB value 208.650.38. 
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1.1 Latar Belakang 
 Pangan merupakan kebutuhan dasar semua makhluk hidup termasuk 
manusia. Salah satu hal penting yang perlu diperhatikan dalam konsumsi pangan 
adalah terjaganya keamanan pangan sebagai upaya menghindari terjadinya 
penyakit. Penyakit yang disebabkan oleh konsumsi pangan disebut dengan 
foodborne disease (NCDC, 2009). Salmonella merupakan bakteri patogen yang 
sering diasosiasikan dengan kasus keracunan makanan  (Teunis et al, 2010). 
Terdapat 16 juta kasus demam tifoid serta 1,3 miliyar kasus gastroenteritis dan 3 
juta kasus kematian akibat Salmonella setiap tahunnya diseluruh dunia (Bhunia, 
2008) dimana lebih dari 44% kasus Salmonellosis tersebut disebabkan oleh 
konsumsi pangan hewani yang telah terkontaminasi (CDC, 2001). Menurut Pires 
(2010) penyebab utama dari Salmonellosis adalah konsumsi telur (32%) dan 
konsumsi daging (15%). Konsumsi produk pangan hewani di Indonesia sendiri 
terus mengalami peningkatan. Santoso (2016) melaporkan bahwa konsumsi 
produk hewani pada tahun 2009 hingga 2012 mengalami peningkatan sebesar 
18,6%. Tingginya konsumsi produk pangan hewani tersebut tentu meningkatkan 
resiko Salmonellosis jika tidak diimbangi dengan metode pendeteksian 
keberadaan Salmonella yang memadai.  
 Pendeteksian Salmonella menggunakan metode pengujian mikrobiologi 
dilakukan dengan mengisolasi bakteri pada media selektif dan melakukan 
serangkaian uji tambahan yang memerlukan waktu selama 5-7 hari untuk 
melakukan analisis (Notoatmodjo, 2002; Naravaneni and Jamil, 2005). Metode 
lain yang umum digunakan dalam pendeteksian keberadaan Salmonella adalah 
dengan menggunakan metode PCR yang merupakan metode perbanyakan DNA 
secara enzimatik dengan memanfaatkan perubahan suhu (Sambrook et al, 1989) 
serta membutuhkan elektoforesis agarose dalam visualisasi hasil pengujiannya 
(Tarigan, 2011). Metode PCR ini membutuhkan waktu pengujian selama 48 jam 
untuk pengkayaan sampel dan 2 jam untuk pengujian (Amalia, 2013). Kedua 
metode yang umum digunakan tersebut memerlukan waktu yang relatif lama dan 
tahapan pengujian yang rumit. Oleh karena itu, PILATOR (Rapid Salmonella 
Detector) yang menggunakan prinsip biosensor dapat dijadikan salah satu 
alternatif pendektesian Salmonella pada bahan pangan secara cepat dan praktis.  
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 Biosensor merupakan alat pendeteksi yang menggabungkan 2 komponen 
penting yaitu kompenon biologis sebagai agen pendeteksi seperti antibodi, 
enzim, maupun DNA dan komponen tranduscer (Koyun et al, 2012). Biosensor 
kolorimetri merupakan jenis biosensor yang paling mudah digunakan 
menghabiskan sedikit biaya karena menggunakan prinsip perubahan warna yang 
dapat diamati secara langsung (Velusamy, 2010). Biosensor berbasis kertas 
menjadi terobosan terbaru dalam pendeteksian yang cepat, praktis dan murah 
(Cao, 2015). Komponen yang sering digunakan sebagai agen pendeteksi adalah 
antibodi karena memiliki spesifisitas yang tinggi dalam mengenali antigen 
pasangannya (Byrne, 2009). Imobilisasi komponen biologis menjadi salah satu 
tahapan yang paling berpengaruh dalam pembuatan biosensor yang baik dengan 
berpengaruh langsung pada sensitivitas, stabilitas dan selektivitasnya (Roy and 
Abraham, 2004; Cao, 2015; Es et al, 2015). Beberapa metode imobilisasi yang 
sering digunakan dalam pembuatan biosensor seperti metode adsopsi, ikatan 
silang, entrapment, ikatan kovalen dan mikroenkapsulasi (Koyun et al, 2012). 
Pada program ini akan digunakan agen imobilisasi berupa gluteraldehid, Na-
alginat dan CMC. Gluteraldehid merupakan senyawa aldehida yang stabil, 
memiliki reaktivitas yang baik, dapat bereaksi dengan cepat dengan gugus amina 
pada protein dan memiliki biaya yang murah sehingga sering digunakan sebagai 
agen imobilisasi (Nimni et al, 1987; Okuda et al, 1991; Migneault et al, 2004). 
CMC merupakan senyawa turunan selulosa yang digunakan dalam imobilisasi 
biomolekul dengan cara dilapiskan pada kertas selulosa. Alginat merupakan 
senyawa yang memiliki sejumlah besar gugus karboksil pada backbone 
polimernya dan memiliki sifat hidrofobik untuk membuat ikatan non kovalen yang 
dapat dimanfaatkan untuk imobilisasi biomolekul (Wang et al, 2002; Cao, 2015). 
CMC dapat berikatan kuat dengan selulosa, dan menyediakan gugus hidroksil 
tambahan pada selulosa tanpa merusak ikatan intramolekul pada selulosa 
(Olerma et al, 2011; Olerma et al, 2012).  
 Pada Program ini akan didesain alat pendeteksi Salmonella berbasis 
kolorimetri biosensor (PILATOR). PILATOR didesain khusus dengan 
mengkombinasikan enzim, antibodi, dan agen imobilisasi pada platform kertas 
sebagai inovasi pendeteksian keberadaan Salmonella pada bahan pangan 
secara cepat, praktis dan akurat. Diharapkan melalui pembuatan teknologi ini, 




1.2 Perumusan Masalah 
1. Bagaimana desain teknologi PILATOR untuk mendeteksi keberadaan 
Salmonella pada bahan pangan?  
2. Bagaimana performansi dari teknologi PILATOR ditinjau dari segi 
imobilisasi antibodi primer menggunakan teknik adsorpsi fisik dan 
kovalen?  
1.3 Tujuan Program 
1. Mengetahui desain teknologi PILATOR untuk mendeteksi keberadaan 
Salmonella pada bahan pangan 
2. Mengetahui performansi dari teknologi PILATOR ditinjau dari segi 
imobilisasi antibodi primer menggunakan teknik adsorpsi fisik dan kovalen 
 
1.4 Luaran yang Diharapkan 
 Luaran yang diharapkan dari program ini adalah terciptanya teknologi 
PILATOR sebagai alternatif pendeteksian Salmonella pada bahan pangan yang 
cepat, praktis dan akurat.  
 
1.5 Kegunaan Program 
 Kegunaan dari program ini adalah terciptanya Teknologi PILATOR 
sebagai inovasi pendeteksian Salmonella pada bahan pangan di Indonesia.  
Teknologi PILATOR diharapkan mampu membantu masyarakat dan badan 
keamanan pangan dalam upaya pencegahan penyebaran keracunan pangan 
yang disebabkan oleh keberadaan bakteri Salmonella. Selain itu, teknologi 
PILATOR juga diharapkan mampu membantu industri pangan untuk melakukan 
sortasi bahan baku dan pengujian mutu produk akhir yang akan dipasarkan di 
masyarakat. 
 






 Salmonella merupakan bakteri gram negatif yang bersifat aerob fakultatif 
dan berbentuk batang dengan ukuran berkisar antara 2-3 x  0,4-0,6m (Yousef 
dan Carlstrom, 2003). Berdasarkan penamaan nomenklatur dari CDC, 
Salmonella dibagi dalam 2 jenis genus yaitu Salmonella  enterica  dan 
Salmonella bongori. Salmonella enterica  kemudian dibagi kembali menjadi 6 
subspesies yang berbeda yaitu S. enterica subsp. Enterica, S. enterica subsp. 
Salamae, S. enterica subsp. Arizonae, S. enterica subsp. Diarizonae, S. enterica 
subsp. Houtenae, S. enterica subsp. Indica (Brenner et al, 2000). Salmonella 
enterica memiliki lebih dari 2600 jenis serovar dengan sebanyak lebih dari 1500 
serovar tergolong dalam S. enterica subsp Enterica yang diketahui menjadi 
penyebab 99% infeksi Salmonella pada manusia (Shormer et al, 2016). Homologi 
sequens DNA antar serovar Salmonella enterica adalah sebesar 96-99% 
(Edward et al, 2002). Salmonella memiliki kondisi pertumbuhan pada rentang 
suhu 5-47˚C dengan suhu optimum 35-37˚C (Gray and Fedorka-Clay, 2002), 
rentang pH 4-9 dengan pH optimum 6,5-7,5 dan aw 0,94 hingga 0,99 meski juga 
dapat tumbuh pada aw<0,2 pada makanan kering (Hanes, 2003; Bhunia, 2008). 
Salmonella memiliki 3 jenis antigen yaitu antigen O, antigen H dan antigen vi. 
Antigen O merupakan polisakarida luar dari semua dinding sel yang membagi 
Salmonella menjadi kelompok A-I. Antigen H atau disebut juga antigen flagelar 
memiliki 2 fasa yaitu fasa 1 dan fasa 2 yang hanya salah satu dari kedua fasa 
tersebut yang akan disintesis dalam satu waktu bergantung pada urutan gen  
pada transkripsi mRNA. Antigen Vi (polisakarida kapsul) adalah merupakan 
antigen yang berperan dalam menetukan faktor virulensi S.typhi, suatu agen 
penyebab demam tifoid (Levinson, 2008).  
 Salmonella dilaporkan menjadi salah satu penyebab berbagai kasus 
keracunan makanan diseluruh dunia (Todd, 1997; Galanis et al, 2006; Teunis et 
al, 2010). Terdapat 2 jenis Salmonellosis atau keracunan Salmonella yang terjadi 
pada manusia yaitu tipe tifoid dan non tifoid (Portillo, 2000). Kasus demam tifoid 
dilaporkan sebanyak 16 juta kasus dengan kematian sebanyak 600.000 kasus 
dan kasus non tifoid yaitu gastroenteritis dilaporkan sebanyak 1,3 miliyar dengan 
kematian sebesar 13 juta kasus (Portillo, 2000; Pui et al, 2011). Di indonesia 
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sendiri, berdasarkan hasil studi epidemiologi dan survey, angka morbiditas akibat 
Salmonellosis adalah sebesar 358/100.000 penduduk di daerah semi pedesaan 
dan meningkat menjadi 810/100.000 penduduk pada daerah perkotaan 
(Suwandono dan Destri, 2005). Salmonella enteritidis dan Salmonella 
thypimurium  merupakan serovar yang mendominasi transmisi dari hewan ke 
manusia (Public Health England, 2015), kedua jenis Salmonella  ini diketahui 
memiliki rentang inang yang luas yaitu manusia, rodensia dan unggas 
(McCelland et al, 2001; Parkhill et al, 2001) dimana serovar thypimurium lebih 
cenderung ditemukan pada daging sementara serovar enteritidis lebih cenderung 
ditemukan pada telur (Keller, 1997; Guard-Potter, 2001). Sebanyak lebih dari 
44% keracunan Salmonella diakibatkan konsumsi produk hewani (CDC, 2001), 
akan tetapi tidak menutup kemungkinan terjadinya keracunan akibat konsumsi 
sayuran dan buah seperti apel, mangga, tomat, kubis dan sebagainya (Pui et al, 
2011). Dosis infeksi dari Salmonella bervariasi dari 1 hingga 109 CFU/g (Yousef 
dan Carlstrom, 2003). 
 
2.2 Metode Pendeteksian Salmonella Terdahulu  
 Metode pendeteksian keberadaan Salmonella pada produk pangan di 
Indonesia yang telah dilakukan selama ini memiliki beberapa alternatif metode 
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Tabel 2.1 Pendeteksian Salmonella pada Produk Pangan di Indonesia 
 
Jenis Pendeteksian Keterangan Sumber 
Metode Pengujian 
Mikrobiologi 
-Memerlukan serangkaian pengujian 
menggunakan berbagai macam media 
- Memerlukan keahlian Khusus 






PCR -Memerlukan keahlian khusus 
- Waktu pengujian mencapai 48 jam 





ELISA -Memerlukan keahlian khusus 
- Waktu pengujian mencapai 27-33 jam 
FDA, 1998  
 
Vitex immunodiagnotic 
assay system easy 
salmonella (VIDAS 
ELSM)  
-Memerlukan keahlian khusus 
- Harga alat mahal 
- Waktu pengujian mencapai 27-33 jam 
-Tidak portable 




Select Salmonella  
- Harga alat mahal 
- Merupakan produk impor 
-Waktu pendeteksian 10-20 menit 
setelah penetesan sampel (dengan 
waktu total deteksi 22-30 jam terhitung 
dari inkubasi sampel hingga hasil 
keluar) 





- Harga Mahal 
-Produk impor 
-Waktu pendeteksian 20 menit setelah 
penetesan sampel (dengan waktu total 
deteksi 42-47 jam terhitung dari inkubasi 




2.3 Kolorimetri Biosensor Berbasis Immunosensor 
 Biosensor merupakan alat pendeteksi yang menggabungkan 2 komponen 
penting yaitu kompenon biologis sebagai agen pendeteksi seperti antibodi, 
enzim, maupun DNA dan komponen tranduscer yang akan mengubah sinyal 
analit dengan bioreseptor menjadi sinyal elektrik yang dapat dibaca (Koyun et al, 
2012).  Berdasarkan tranduksi sinyal yang dihasilkannya, biosensor biasa 
dikatagorikan menjadi biosensor optical, electrochemical, mass-based dan 
kolorimetri (Velusamy, 2010). Biosensor kolorimetri merupakan jenis biosensor 
yang paling mudah digunakan dan menghabiskan sedikit biaya karena 
menggunakan prinsip perubahan warna yang dapat diamati secara langsung 
(Jose et al, 2007 dan Vilabolos et al, 2012). Immunosensor merupakan jenis 
biosensor yang menggunakan antibodi sebagai bioreseptor untuk mendeteksi 
keberadaan antigen (North, 1985).  
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2.4 Antibodi 
 Antibodi merupakan sebuah biopolimer yang memiliki berat molekul 150 
Kda dengan dimensi 14 x 10 x 4 nm (Lu et al, 1996; Crivianu-Gaita and 
Thompson, 2015) yang  terdiri atas sekuen asam amino yang jumlah dan 
urutannya akan berpengaruh pada struktur 3D yang dimilikinya (Menti et al, 
2016). Antibodi terdiri atas 2 fragment antigen binding (Fab) region dan sebuah 
fragment crystallizable region (Fc). Fab yang dihubungkan dengan hinge region 
disebut sebagai F(ab’)2 fragment (Chen et al, 2014). Struktur antibodi dapat 
dilihat seperti pada gambar 2.1. 
 
Gambar 2.1. Struktur Antibodi (Thermo Fisher Scientific, 2017) 
 Imobilisasi antibodi yang ideal adalah Fc region berada pada posisi ‘end 
on’. Namun, pada imobilisasi secara random, selain posisi ‘end on’, antibodi 
dapat memiliki beberapa orientasi seperti ‘head on’; ‘site on’ dan ‘lying on’ (Chen 
et al, 2014) seperti yang dapat dilihat pada gambar 2.2 
 
 
Gambar 2.2 Orientasi Imobilisasi Antibodi (Chen et al, 2014) 
 Secara umum, asam amino hidrofobik pada antibodi akan terinternalisasi 
pada struktur protein yang melipat sehingga meninggalkan residu hidrofilik pada 
permukaan antibodi dengan beberapa gugus fungsional reaktif seperti gugus 
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amin, karboksil dan hidroksil. Disulfida pada hinge region  dapat direduksi untuk 
membuat gugus fungsional thiol (Trilling et al, 2013; Trilling et al, 2014; Hui et al, 
2015). Beberapa metode imobilisasi yang dapat dilakukan pada antibodi 
diantaranya adalah metode adsorpsi fisik dengan atau tanpa modifikasi 
permukaan, metode ikatan kovalen dan metode afinitas (Welch et al, 2017).  
 Jenis antibodi dapat dibedakan menjadi antibodi monoklonal dan 
poliklonal.  Antibodi monoklonal adalah antibodi yang memiliki kemampuan yang 
spesifik dengan hanya mampu mengenali satu jenis antigen saja. Keuntungan 
dari antibodi monoklonal adalah spesifik pada satu jenis antigen, mampu 
menurunkan background, serta memiliki homogenitas yang tinggi, akan tetapi 
kekurangannya adalah dapat terlalu spesifik sehingga tidak mampu mendeteksi 
diluar spesiesnya, dan lebih mudah rusak oleh modifikasi kimia dibandingkan 
dengan antibodi poliklonal (Abcam, 2017). Antibodi poliklonal adalah antibodi 
yang mampu mendeteksi beberapa jenis epitop antigen sekaligus, memiliki 
afinitas yang tinggi, serta lebih toleran terhadap modifikasi kimia. Kelemahan 
antibodi poliklonal diantaranya adalah rentan mengalami variasi dari percobaan 
satu ke percobaan berikutnya, dapat terjadi reaksi silang, dan tidak dapat 
digunakan untuk mengenali spesifik domain karena kemampuannya mengenali 
beberapa epitope antigen sekaligus (Abcam, 2017). 
 Pendeteksian menggunakan antibodi bergantung pada interaksi antara 
antibodi dengan antigen target. Antibodi yang diproduksi untuk mengenali target 
disebut sebagai antibodi primer (1˚ Ab) karena mereka akan berikatan secara 
langsung dengan antigen target. Antibodi sekunder adalah antibodi yang memiliki 
target antigen berupa antibodi lainnya dan biasanya diberi tag untuk 
menghasilkan sinyal tampak sebagai hasil pengujian (Thermo Scientific, 2007). 
 
2.5 Teknik Imobilisasi  
2.5.1 Adsopsi Fisik 
 Metode adsopsi fisik merupakan metode imobilisasi yang paling 
sederhana dan murah (Shankaran and Norio, 2007). Metode adsorpsi fisik 
didasarkan pada ikatan non kovalen seperti ikatan van der waals, ikatan 
hidrogen, dan interaksi hidrofobik (Shiver-Lake, 1998; Shankaran and Norio, 
2007).  Imobilisasi dengan cara ini dilakukan tanpa perlu melakukan modifikasi 
kimia pada komponen biologis yang ingin di imobilisasi (Shankaran and Norio, 
2007). Antibodi yang terimobilisasi dengan cara adsopsi memiliki orientasi 
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random, kemungkinan inaktifasi saat berikatan dengan ion logam dan stabilitas 
yang relatif rendah (Shiver-Lake, 1998; Shankaran and Norio, 2007). Kelemahan 
dari metode adsorpsi fisik ini adalah antibodi tidak akan terikat kuat pada platform 
dan dapat hilang dengan proses pencucian (Credou et al, 2013). 
 
2.5.2 Entrapment 
 Imobilisasi metode entrapment merupakan metode imobilisasi yang 
melibatkan material polimer. Biomolekul akan dicampur dengan reaktan, 
kemudian akan terjadi polimerisasi dimana biomolekul akan terperangkap di 
dalam matrik polimer (Ortega et al, 1998; Sunil et al, 2001). Polimer hidrofilik 
seperti PEG, dextran, dan polivinil alkohol) serta polimer hidrofobik seperti 
(membran nitroselulosa, dan poliakrilamida) sering digunakan dalam imobilisasi 
suatu biomolekul (Masson et al, 2004). Metode ini memiliki keunggulan seperti 
melindungi biomolekul dari inaktifasi proteolitik, memperbaiki kestabilan thermal 
dan meningkatkan kemungkinan pemakaian berulang (Ortega et al, 1998; Sunil 
et al, 2001). Akan tetapi, metode ini juga memiliki beberapa kelemahan seperti 
adanya kemungkinan struktur polimer akan mengurangi atau menghalangi difusi 
analit yang berukuran besar, ada kemungkinan terjadi leaching dari biomolekul, 
dan kondisi polimerisasi yang dapat merusak biomolekul yang hendak 
diimobilisasi (Shiver-Lake, 1998).   
 
2.5.3 Modifikasi Kovalen 
 Metode modifikasi kovalen merupakan metode imobilisasi yang dapat 
menghasilkan permukaan bioaktif yang paling stabil dan seragam (Shiver-Lake, 
1998). Pada permukaan padat, untuk dapat mengikat biomolekul secara kovalen 
maka dibutuhkan gugus fungsional pada keduanya. Platform padat atau 
biomolekul dapat diubah menjadi senyawa turunannya dengan penggunaan 
homo atau hetero biofuntional chemical linker (Shiver-Lake, 1998). Homo 
biofuntional linker mengandung 2 gugus fungsi yang sama sementara hetero 
biofuntional linker mengandung 2 gugus fungsi yang berbeda (Shiver-Lake, 
1998).  Salah satu contoh homo biofuntional linker adalah gluteraldehid dengan 2 
gugus aldehid yang reaktif terhadap gugus amina primer (Shiver-Lake, 1998). 
Selain gugus amina primer, gugus seperti sulhidril, karbonil, asam karboksilat 
dan karbohidrat dari biomolekul dapat dimanfaatkan untuk kepentingan 
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imobilisasi (Lu et al, 1996). Pada kertas selulosa, grup fungsional yang tersedia 
adalah grup hidroksil backbone dan ujung reduksi cincin selulosa. Gugus fungsi 
yang tersedia tersebut kurang begitu reaktif sehingga harus dilakukan modifikasi 
kimiawi untuk meningkatkan gugus reaktif yang tersedia (Credou dan Berthelot, 
2014). Berbagai usaha dilakukan dalam memodifikasi gugus reaktif secara 
kimiawi seperti oksidasi, esterifikasi, peningkatan gugus hidrofobik atau 
menggunakan bioafinitas dari biomolekul (Bodelon et al, 2004; Chaabouni et al, 
2008, Isaad and Alkari, 2011; Geissler et al, 2014). 
 
2.6 Imobilisasi Antibodi Pada Biosensor Pendeteksi Patogen 
 Beberapa contoh teknik imobilisasi yang telah digunakan dalam 
imobilisasi antibodi untuk biosensor pendeteksian bakteri patogen pangan dapat 
dilihat pada tabel 2.2. 
 
Tabel 2.2 Imobilisasi Antibodi pada Biosensor Pendeteksi Food Pathogen 
No 
Food Pathogen  
yang dideteksi 
Imobilisasi Antibodi Sensitivitas Sumber 
























Rika et al, 
2009 
5 Bacillus cereus 

























8 Salmonella typhi Kovalen NA 
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2.7 Enzim Alkaline Phospatase 
 Alkaline Phospatase (AP) merupakan enzim yang terdapat pada jaringan 
tubuh manusia dengan kadar normal 25-100 IU/L. Alkaline Phospatase biasa 
ditemukan di tulang, hati, ginjal, usus dan plasenta (Fishman and Stigbrand, 
1983; Favus, 2006). Alkaline Phospatase dapat juga dapat ditemukan pada 
E.coli yang diinduksi oleh phosphate starvation (Coleman, 1987) Alkaline 
Phospatase dapat digunakan sebagai label enzim pada metode pendeteksian 
seperti ELISA, immunosensor, hibridisasi DNA dan sebagainya (Bolando, 2007). 
Enzim AP mengkatalisasi defosforilasi substrat menjadi produk yang dapat 
terdeteksi dan dikuantifikasi secara umum dengan pengukuran optical dan 
electrochemical (Bolando, 2007). 
 
2.8 Pewarna NBT-BCIP 
  NBT (Nitro Blue tetrazolium Chloride) dan BCIP (5-Bromo-4-Chloro-3-
Indolyl Phosphate) merupakan substrat dari enzim Alkaline Phospatase yang 
biasa digunakan dalam  prosedur western blotting dan pewarnaan 
immunohistologi  (Sigma Aldrich, 2008). BCIP akan dihidrolisis oleh Alkaline 
Phospatase membentuk produk intermediet yang akan mengalami dimerisasi 
membentuk warna biru tua, kemudian NBT akan tereduksi menjadi NBT-
diformazan oleh reduksi 2 atom hidrogen yang disebabkan oleh dimerisasi 
(Kundu, 2014). Sistem pewarnaan ini akan menghasilkan hasil akhir produk NBT 
diformazan tidak larut air berwarna biru hingga ungu yang dapat diamati secara 
langsung oleh mata (Sigma Aldrich, 2008). Mekanisme reaksi NBT-BCIP dengan 








Gambar 2.3. Mekanisme Reaksi NBT-BCIP dengan enzim Alkaline Phospatase 
(Kundu, 2014) 
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2.9 Gluteraldehid 
 Gluteraldehid memiliki struktur linier dialdehid dengan 5 gugus carbon 
yang memiliki warna jerami pucat hingga tidak berwarna, berbau seperti minyak 
dan dapat larut dalam air, alkohol maupun pelarut organik. Gluteraldehid biasa 
ditemukan dalam larutan dengan pH 3-4 dengan konsentrasi berkisar antara 2%-
70%. Gluteraldehid memiliki biaya yang murah dan reaktivitas yang baik 
sehingga digunakan secara komersial dalam berbagai aplikasi (Migneault et al, 
2004). Pada pH netral, gluteraldehid dapat bereaksi dengan cepat terhadap 
gugus amin dan memiliki kestabilan yang lebih baik dibandingkan dengan jenis 
aldehida lainnya (Nimni et al, 1987; Okuda et al,1991).  
 Gluteraldehid memiliki 2 gugus aldehid reaktif yang dapat bereaksi 
dengan berbagai gugus yang terdapat pada protein seperti gugus amin, thiol, 
fenol, imidazol yang merupakan penyusun sebagaian besar rantai samping asam 
amino reaktif yang bersifat nukleofilik (Shiver-Lake, 1998). Pada range pH 2-11, 
gluteraldehid dilaporkan juga dapat berikatan dengan asam amino seperti lisin, 
tirosin, triptofan, fenillalanin, histidin, sistein, prolin, serin, glisin, dan arginin 
(Bowes and Carter, 1968; Hopwood et al,1970; Alexa et al, 1971).   
 
2.10 CMC (Carboxymethyl Cellulose) 
 Carboxymethyl Cellulose (CMC) merupakan senyawa turunan dari 
selulosa yang diperoleh dengan menambahkan gugus CH2COOH ke dalam 
rantai molekuler selulosa. CMC memiliki muatan negatif dalam bentuk larutan 
karena keberadaan gugus karboksil (Laine et al, 2002). Sifat yang dimiliki CMC 
diantaranya adalah memiliki viskositas tinggi, bersifat hidrofilik, non-toksik, dapat 
terurai, memiliki kemampuan membentuk film dan memiliki biokompatibilitas yang 
baik (Heinze et al 1999; Wang and Somasundaran, 2005; Stigsson et al, 2006; 
Yang and Zhu, 2007).  
 CMC merupakan salah satu senyawa turunan selulosa yang digunakan 
dalam proses imobilisasi biomolekul.  CMC biasa digunakan dengan cara 
dilapiskan dan terserap kuat pada selulosa sehingga dapat menyediakan gugus 
karboksil tanpa perlu melakukan proses oksidasi pada selulosa sehingga 
menghindari gangguan pada jaringan ikatan hidrogen intramolekul pada struktur 
selulosa (Olerma et al, 2011). Adsorpsi irreversible yang terjadi antara CMC 
dengan selulosa diakibatkan oleh  ikatan hidrogen antara glukopiranosida tidak 
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tersubstitusi dari CMC dengan glukopiranosida selulosa (Olerma et al, 2012). 
Struktur CMC dapat dilihat seperti pada Gambar 2.4. 
 
Gambar 2.4. Struktur Carboxymethyl Cellulose 
 (Hubee et al, 2007) 
 
2.11 Alginat 
 Alginat merupaka kopolimer alami yang berasal dari dinding sel alga 
coklat (Larsen et al, 2003; Fertah et al, 2014). Alginat memiliki komposisi utama 
berupa polimer linier -(1,4)-D-asam manuronat (M) dan -L-asam glukoronat 
(G) dengan proporsi dan urutan sekuens yang bervariasi (Sharma and Gupta, 
2002; Torres et al, 2007; Holme et al , 2008). Natrium alginat merupakan 
polisakarida anionik dengan beberapa sifat seperti tidak toksik, dapat 
didegradasi, memiliki kemampuan mengikat ion logam, memiliki biokompatibilitas 
serta bersifat hidrofobik. Beberapa kegunaan alginat diantaranya adalah sebagai 
matriks untuk proses enkapsulasi obat, menutup luka, rekayasa jaringan dan 
proses imobilisasi biomolekul (Choi et al, 1999; Orive et al., 2004; Prang et al, 
2006). 
 Alginat memiliki sejumlah besar gugus karboksil yang tersebar pada 
backbone polimer yang dimilikinya yang dapat dimanfaatkan untuk proses 
imobilisasi biomolekul (Cao, 2015). Metode imobilisasi yang umum digunakan 
menggunakan alginat adalah metode entrapment dengan memanfaatkan sifat 
alginat yang mampu membentuk gel dengan keberadaan ion divalen seperti Ca2+ 
(Martinsen, A et al, 1989). Alginat juga dapat digunakan dalam bentuk lapisan 
tipis untuk memodifikasi sifat dari platform dengan memanfaatkan sifat 
hidrofobiknya untuk membuat ikatan non kovalen (Wang et al, 2002). 
 
2.12 Kertas Saring Whatmann #1 
 Kertas saring merupakan kertas yang umumnya digunakan untuk 
memisahkan fase padat dan cairan pada suatu sampel. Kertas saring memiliki 
parameter kualitas seperti kekuatan serap, retensi partikel dan kecepatan 
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menyaring. Pada umumnya kertas saring memiliki pori-pori sebesar 0,45m 
(Marliana, 2008). Kertas saring dapat digunakan sebagai platform biosensor 
dimana kertas saring whatmann #1 menjadi platform paling umum untuk 
digunakan karena kemampuan retensi, porositas dan kecepatan aliran yang 
dimiliikinya (Dungchai et al, 2009; Jagadeesan et al, 2012; Fischer et al, 2016). 
Spesifikasi dari kertas saring whatmann #1 dapat dilihat seperti pada tabel 2.3 
 















Selulosa 150 180 <0,06 11 87 
  Sumber: Sigma Aldrich (2017) 
 Kertas saring memiliki keunggulan seperti harga yang murah, mudah 
diperoleh, ramah lingkungan, mudah dimodifikasi secara kimia dan berwarna 
putih sehingga baik untuk digunakan dalam pengujian berbasis kolorimetri 
karena dapat menimbulkan kontras dengan warna yang terbentuk sebagai hasil 
pengujian (Martinez et al, 2010). Oleh karena keunggulan yang dimiliki dan telah 
banyak digunakan sebagai platform untuk pembuatan biosensor, maka kertas 
saring Whatmann #1 dapat digunakan sebagai platform untuk pembuatan 
PILATOR. 
 
2.13 BSA (Bovine Serum Albumin) 
 Bovine Serum Albumin merupakan albumin yang berasal dari mamalia 
dengan ukuran protein 68 Kda yang memiliki penggunaan yang luas sebagai 
blocking agent, nutrisi untuk kultur jaringan dan stabilizer enzimatis. BSA 
merupakan blocking agent yang paling umum digunakan dalam pendeteksian 
biologis karena kestabilannya, tidak memiliki efek pada reaksi biokimia, dan 
biayanya yang murah (Peter, 1985; Steinitz, 2000; Munoz et al 2008; Bolduc dan 
Manson, 2008; Ogi et al, 2009). Protein-protein seperti BSA, CSA, casein and 
beberapa jenis protein susu lainnya diketahui memiliki kemampuan yang baik 
dalam mencegah pengikatan sel non spesifik pada permukaan terutama dengan 
keberadaan tween 20 (Steinitz, 2000). Kekurangan penggunaan BSA adalah 
dapat menyebabkan respon false negative karena terdapat kemungkinan 
terjadinya intervensi interaksi molekul yang diinginkan dengan biosensor (Bolduc 
dan Manson, 2008). 
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2.14 Phospate Buffered Saline  
 
 Phospate Buffered Saline (PBS) adalah buffer yang biasa digunakan 
dalam penelitian biologi sebagai pelarut maupun sebagai buffer pencuci (wash 
buffer) (Abcam, 2017). Buffer ini merupakan larutan garam berbasis air dengan 
kandungan natrium phospat, natrium klorida dan terkadang dalam formulasi 
tertentu terdapat kalium klorida dan kalium phospat. Tekanan osmosis dan 
kosentrasi ion dalam larutan buffer ini sesuai dengan kondisi tubuh (isotonik) dan 
tidak toksik bagi kebanyakan sel. PBS memiliki pH 7,4 (Sigma Aldrich, 2017). 
Penggunaan PBS sebagai buffer pencuci dapat dikombinasikan dengan Tween 
20 yang dapat meningkatkan efektivitas pencucian sehingga dapat menurukan 
background pewarnaan (Abcam, 2017). Campuran PBS dengan tween sering 









3.1 Tempat dan Pelaksanaan Program 
 Pembuatan PILATOR dilakukan di Laboratorium Mikrobiologi Pangan dan 
Laboratorium Bioteknologi Fakultas Teknologi Pertanian, Universitas Brawijaya 
dengan waktu pelaksanaan program pada bulan Maret-Agustus 2017 dan 
November- Desember 2017. 
 
3.2 Alat dan Bahan 
a. Alat 
Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini diantaranya adalah 
mikropipet 1-10L and 100-1000L (Thermo Scientific), mikrotip putih, 
kuning dan biru (Socorex), Freezer -40˚C (Labex 125), autoklaf (GEA), 
Inkubator (Yamato), vorteks (Biologix), rak tabung reaksi, jarum ose, 
mikrotube, kompor listrik (maspion), botol semprot, bunsen, hot plate stirrer 




 Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah antibodi anti 
Salmonella (BIOSS), phosphate buffered saline (Merck), goat anti rabbit igG-
AP labeled (Chemicon), NBT-BCIP (Thermo Scientific), Kultur Salmonella 
Thypimurium, Natrium Agar (Merck), Bovine Serum Albumin (Nacalai),  
gluteraldehid (Sigma), CMC, alginat, kertas saring whatmann #1, akuades 
(Egra), alkohol (Egra),  aluminium foil, kapas, tisu, kertas payung, plastik 
steril, dan kertas label. 
 
3.3 Metode Perancangan 
 Perancangan alat PILATOR dimulai dengan melakukan studi pustaka 
dengan melihat pada referensi seperti jurnal ilmiah dan Handbook sebagai acuan 
dalam pembuatan desain alat. Selanjutnya dilakukan tahap desain alat sesuai 
hasil studi pustaka dan fabrikasi alat. Alat yang telah dibuat kemudian dilakukan 
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proses pengujian sebelum dievaluasi hasilnya. Jika terdapat evaluasi yang 
mengarah pada arah perbaikan, maka akan dilakukan fabrikasi dan pengujian 
ulang sebelum akhirnya alat siap untuk diimplementasikan pada penggunaan 
secara luas. Diagram alir perancangan alat dapat dilihat seperti yang tertera 














Gambar 3.1. Diagram Alir Perancangan PILATOR 
3.3.1 Studi Pustaka 
 Studi pustaka dilakukan sebagai tahapan awal untuk perancangan 
PILATOR. Studi pustaka dilakukan untuk mengetahui metode pendeteksian 
Salmonella terdahulu serta untuk mempelajari berbagai dasar teori yang akan 
digunakan sebagai landasan pembuatan PILATOR. Pustaka yang digunakan 
diantaranya adalah jurnal ilmiah, handbook, E-book, dan buku referensi mata 
kuliah. 
 
3.3.2 Desain Prototype 
 Studi Pustaka yang dilakukan pada tahapan sebelumnya kemudian 
diaplikasikan pertama-tama dengan melakukan desain visual prototype PILATOR 
seperti yang dapat dilihat pada gambar 3.2. 
Mulai 
PILATOR 
  18 
 
 
Gambar 3.2. Desain Visual Prototype PILATOR 
 PILATOR didesain sesuai dengan standar desain dan hasil peninjauan 
pustaka sehingga alat ini diharapkan akan mudah untuk diaplikasikan pada 
berbagai jenis sampel. PILATOR dibuah dengan bahan dasar kertas saring 
whatmann #1. Bagian pelindung pada PILATOR merupakan plastik hardcase 
yang berfungsi untuk melindungi kertas whatmann #1 yang telah difabrikasi dari 
kerusakan. Bagian kedua dari alat ini adalah tempat untuk menaruh sampel yang 
akan diujikan. Bagian ketiga dari alat ini adalah zona reaksi yaitu tempat 
terjadinya reaksi antara antibodi sekunder bertag enzim alkaline phospatase 
dengan sampel dan bagian terakhir dari alat ini adalah  zona hasil yaitu tempat 
perubahan warna terbentuk sebagai indikator hasil uji dimana bila terdapat 
Salmonella pada sampel maka akan terjadi Sandwich Assay antara antibodi 
sekunder yang telah mengikat Salmonella dengan antibodi primer yang telah 
diimobilisasi pada zona hasil. 
 
3.3.3 Fabrikasi PILATOR 
 Tahapan fabrikasi PILATOR pada percobaan ini dilakukan dengan 
mengacu pada Cao (2015), Olerma et al (2012), dan Wang et al (2012) dengan 
beberapa modifikasi. Fabrikasi PILATOR dilakukan dengan tahapan  sebagai 
berikut. 
 
1. Tahapan Persiapan Platform 
 Tahapan preparasi platform dilakukan dengan menyiapkan kertas uji yang 
akan digunakan sebagai platform yaitu kertas saring whatmann #1 yang 
kemudian dilakukan proses sterilisasi menggunakan  oven dengan suhu 121˚C 
selama 60 menit. 
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2. Tahapan Persiapan Reagen 
 Tahapan persiapan reagen dilakukan dengan membuat reagen seperti 
gluteraldehid (2%, 3%, 4%, 5%, dan 6%), alginat (2%), CMC (2%), BSA (1%), 
larutan PBS-T yang dibuat dengan mencampurkan tween 20 dengan PBS, 
mengencerkan antibodi primer (10g/mL) dan membuat antibodi sekunder (200 
ng/mL) dari campuran anti-rabbit dengan antibodi primer. Tahapan persiapan 
reagen dapat dilihat pada Lampiran 2. 
 
3. Tahapan Fabrikasi PILATOR 
 Fabrikasi dilakukan dengan tahapan sebagai berikut: platform kertas 
modifikasi dengan penambahan 4l gluteraldehid dan dibiarkan kering (10 menit, 
25˚C). Lalu, 4l antibodi primer diteteskan dan tunggu hingga kering (10 menit, 
25˚C). Dibilas kertas uji dengan 100l PBS-T dan dikeringkan (30 menit, 25˚C). 
Kemudian ditambahkan 4l BSA sebagai blocking agent pada zona hasil untuk 
menutupi area yang tidak berikatan dengan antibodi primer dan diamkan hingga 
kering (10 menit, 25˚C). Selanjutnya ditambahkan kultur murni Salmonella 
sebanyak 10l dan didiamkan hingga kering 10 menit, 25˚C). Setelah itu, 
ditambahkan antibodi sekunder sebanyak 4l dan ditunggu hingga kering (10 
menit, 25˚C). Kemudian bilas kertas uji dengan menggunakan 100l PBS-T dan 
dikeringkan (30 menit, 25˚C). Terakhir, tambahkan 4l NBT-BCIP sebagai 
substrat dan amati perubahan warna yang terjadi. Hasil uji positif akan ditandai 
dengan terbentuknya warna keunguan pada kertas uji. Tahapan Fabrikasi dapat 
dilihat seperti pada gambar 3.3. 
 
Gambar 3.3. Tahapan Fabrikasi PILATOR 
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3.3.4 Pengujian Imobilisasi Antibodi (Modifikasi Chan and Lim, 2016) 
 Pengujian ini  bertujuan untuk mengetahui pengaruh teknik imobilisasi 
adsopsi fisik sebagai kontrol, adsopsi fisik modifikasi pemukaan menggunakan 
alginat 2% dan CMC 2% dan kovalen menggunakan gluteraldehid 2% terhadap 
immobilisasi antibodi primer pada platform kertas. Pengujian dilakukan dengan 
membilas zona hasil biosensor yang telah difabrikasi dengan menggunakan 
100l PBS-T. Kemudian biosensor yang telah dibilas diuji menggunakan kultur 
murni Salmonella untuk mengetahui intensitas warna yang terbentuk pada setiap 
kertas pengujian. Setelah 10 menit pasca penetesan BCIP, hasil pengujian akan 
dipindai mengunakan Scanner (CanoScan LiDE 120) setiap 5 menit sekali dan 
diukur intensitas warnanya menggunakan perangkat lunak image editor Adobe 
Photoshop CS6. 
 
3.4 Mekanisme Kerja PILATOR 
 Mekanisme kerja PILATOR didasarkan pada prinsip Sandwich assay 
dimana antigen Salmonella pada sampel akan ditangkap oleh antibodi sekunder 
bertag enzim Alkaline Phospatase dan antibodi primer yang telah 
diimobilisasikan pada zona hasil. Kemudian dengan penambahan substrat 
berupa BCIP, maka akan terjadi perubahan warna pada zona hasil. Sebaliknya, 
jika tidak terdapat Salmonella pada sample maka tidak akan terbentuk ikatan 
antara antibodi primer dan sekunder sehingga tidak ada perubahan warna yang 
terbentuk setelah penambahan substrat. Mekanisme kerja PILATOR dapat dilihat 
seperti pada gambar 3.4. 
 
Gambar 3.4. Mekanisme Kerja PILATOR 
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3.5 Rencana Implementasi 
 Rencana Implementasi alat PILATOR adalah dengan pertama-tama 
melakukan pembuatan alat yang dilanjutkan dengan serangkaian pengujian 
untuk menentukan performansi yang terbaik dari PILATOR. Langkah berikutnya 
yang ditempuh adalah pengurusan surat keterangan paten alat untuk 
memperoleh perlindungan hukum atas inovasi yang dikembangkan. Kemudian, 
alat PILATOR akan mulai diperkenalkan pada masyarakat dengan melakukan 
publikasi baik secara ilmiah maupun publikasi media. Berikutnya, alat PILATOR 
akan ikut berpartisipasi pada Lokakarya oleh pihak pemerintah, industri dan 
praktisi sebagai langkah awal dalam upaya komersialisasi alat agar PILATOR 
dapat digunakan secara luas baik di badan keamanan pangan, industri pangan 
maupun masyarakat umum dalam usaha menjaga kemananan pangan. 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Desain PILATOR 
 PILATOR merupakan kit pendeteksi Salmonella pada bahan pangan yang 
didesain secara praktis sehingga diharapkan mampu digunakan oleh masyarakat 
umum secara mudah. Desain dan spesifikasi alat PILATOR dapat dilihat seperti 
pada gambar 4.1. 
 
Gambar 4.1. Desain dan Spesifikasi PILATOR 
 PILATOR menggunakan hardcase berupa plastik acetal copolymer 
dengan dimensi 14 x 1,4 x 0,8 cm yang bertujuan sebagai bahan pelindung untuk 
kertas uji. Kertas uji yang digunakan untuk PILATOR adalah berupa kertas 
Whatmann #1 dengan ukuran 12 x 0,5 cm dengan besar zona reaksi sebesar 1 x 
0,5 cm. PILATOR memiliki 3 zona yaitu zona sampel yang merupakan tempat 
menaruh sampel yang akan diuji, zona reaksi tempat terjadinya reaksi antara 
sampel dan antibodi sekunder dan yang terakhir zona reaksi tempat terjadinya 
reaksi sandwich assay antara antibodi primer yang telah diimobilisasi dengan 
antibodi sekunder. Alat PILATOR yang telah difabrikasi akan dikemas dalam 
kemasan berisi 1 buah PILATOR, 1 buah refil kertas uji dan 1 botol PBS sebagai 


















Gambar 4.2 Kemasan PILATOR 
 
4.2 Prinsip Kerja PILATOR  
 Prinsip kerja PILATOR adalah sebagai berikut: Sampel yang diteteskan 
pada zona sampel akan mengalir menuju zona reaksi dimana pada zona 
tersebut telah terdapat antibodi sekunder yang telah ditag dengan enzim Alkaline 
Phospatase. Kemudian, sampel bersama dengan antigen sekunder akan 
mengalir menuju zona hasil dimana pada zona hasil telah diimobilisasi antibodi 
primer. Jika terdapat antigen Salmonella pada sampel, maka akan terjadi 
sandwich assay antara antibodi sekunder bertag enzim Alkaline Phospatase 
dengan antibodi primer.  Kemudian enzim Alkaline Phospatase pada antibodi 
sekunder akan bereaksi dengan substrat NBT-BCIP yang telah diletakan pada 
zona hasil membentuk warna biru keunguan sebagai indikator hasil uji (+). Jika 
tidak terdapat Salmonella pada sampel, maka tidak akan terbentuk sandwich 
assay sehingga tidak akan terbentuk perubahan warna. Prinsip kerja PILATOR 
dapat dilihat seperti pada gambar 4.3.  
 
Gambar 4.3. Prinsip Kerja PILATOR 
 Sementara itu, tahapan cara penggunaan PILATOR untuk menguji 
sampel dapat dilihat pada Lampiran 1. 
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4.3 Pengujian PILATOR  
4.3.1 Pengujian Immobilisasi Antibodi Primer 
 Pembuatan biosensor yang akan digunakan dalam pengujian dilakukan 
seperti pada tahapan fabrikasi PILATOR menggunakan kertas whatman #1 
dengan ukuran 1 x 1 cm. Hasil pengujian dinyatakan dalam nilai rata-rata RGB. 
RGB adalah representasi distribusi warna merah, biru dan hijau dalam sebuah 
gambar. Nilai range dari RGB adalah mulai dari 0 hingga 255, dimana semakin 
rendah nilai rata-rata yang ditunjukan, maka semakin gelap warna yang 
dihasilkan (Kusumaningtyas dan Amara, 2016).    
 Pengujian imobilisasi antibodi primer dilakukan dengan menguji 
imobilisasi antibodi primer berdasarkan perubahan warna yang terjadi pada 
kertas dengan teknik imobilisasi yang berbeda-beda adsorpsi fisik (kontrol), 
adsorpsi fisik modifikasi permukaan (Na-alginat 2%, dan CMC 2%) dan kovalen 
(gluteraldehid 2%) untuk menentukan teknik imobilisasi yang paling baik untuk 
proses imobilisasi antibodi primer. Hasil pengujian teknik imobilisasi yang 
diperoleh dapat dilihat pada gambar 4.4. 
 
 
Gambar 4.4. Hasil Pengujian Teknik Imobilisasi 
 
 Berdasarkan hasil yang diperoleh dari pengujian, pada penggunaan 
teknik imobilisasi kovalen menggunakan gluteraldehid 2% diperoleh hasil 
pengujian dengan intensitas warna yang paling gelap dibandingkan dengan 
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penggunaan reagen lainnya ditandai dengan nilai rata-rata RGB yang paling kecil 
yaitu sebesar 215,311,39 a.u pada menit ke 30 (Lampiran 3). Sementara itu, 
biosensor kontrol yang menggunakan teknik imobilisasi absopsi fisik 
menunjukkan warna yang paling terang atau nilai rata-rata RGB yang paling 
tinggi yaitu sebesar 238,462,85 a.u pada menit ke 30 (Lampiran 3). 
 Imobilisasi menggunakan gluteraldehid menunjukkan hasil yang paling 
baik disebabkan karena penambahan gluteraldehid membuat permukaan kertas 
mengandung gugus reaktif aldehid yang mampu untuk membentuk ikatan 
kovalen yang kuat dan stabil dengan antibodi. Terbentuknya ikatan kovalen 
antara gluteraldehid dan antibodi disebabkan karena keberadaan gugus residu 
hidrofilik yang reaktif seperti gugus amina, karboksil dan hidroksil pada 
permukaan antibodi (Trilling et al, 2013; Trilling et al, 2014; Hui et al, 2015). 
Pernyataan tersebut juga didukung oleh pernyataan oleh Nimni et al (1987) dan 
Okuda et al (1991) yang menyatakan bahwa pada pH yang cenderung netral, 
gluteraldehid akan beraksi dengan cepat terhadap gugus amin dan memiliki 
kestabilan yang lebih baik dibandingkan dengan jenis aldehida lainnya. 
Gluteraldehid juga mampu bereaksi dengan gugus lain yang terdapat pada 
protein seperti gugus amin, thiol, fenol, imidazol yang merupakan penyusun 
sebagaian besar rantai samping asam amino reaktif yang bersifat nukleofilik, 
serta asam amino seperti lisin, tirosin, triptofan, fenillalanin, histidin, sistein, 
prolin, serin, glisin, dan arginin (Bowes and Carter, 1968; Hopwood et al,1970; 
Alexa et al, 1971; Shiver-Lake, 1998).   
 Hasil pengujian kontrol menunjukkan hasil nilai rata-rata RGB yang paling 
tinggi disebabkan karena tanpa adanya penambahan reagen imobilisasi, antibodi 
tidak akan terikat secara kuat pada permukaan kertas sehingga akan hilang pada 
proses pencucian kertas. Metode imobilisasi yang digunakan pada pengujian 
kontrol adalah jenis imobilisasi adsorbsi fisik yang memanfaatkan interaksi non 
kovalen kovalen seperti ikatan van der waals, ikatan hidrogen, dan interaksi 
hidrofobik (Shiver-Lake, 1998; Shankaran and Norio, 2007). Grup fungsional 
yang tersedia pada kertas uji yaitu berupa selulosa adalah grup hidroksil 
backbone dan ujung reduksi cincin selulosa. Gugus fungsi yang tersedia tersebut 
kurang begitu reaktif sehingga antibodi tidak akan terikat kuat pada platform dan 
dapat hilang dengan proses pencucian (Credou et al, 2013; Credou and 
Berthelot, 2014).  
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 Sementara pada hasil pengujian teknik imobilisasi adsorpsi fisik 
modifikasi permukaan menggunakan Natrium Alginat 2% dan CMC 2% 
menunjukkan hasil nilai rata-rata RGB yang lebih baik dari kontrol, tetapi nilai 
rata-rata RGB yang dihasilkan masih lebih rendah dibandingkan dengan 
gluteraldehid. Hal ini disebabkan karena penambahan Natrium Alginat dan CMC 
menambah jumlah gugus reaktif pada kertas pengujian yang akan bereaksi dan 
membentuk ikatan non kovalen. Alginat bersifat anionik serta memiliki sejumlah 
besar gugus karboksil yang tersebar pada backbone polimer yang dimilikinya 
yang dapat dimanfaatkan untuk proses imobilisasi biomolekul (Cao, 2015). 
Alginat dapat digunakan dalam bentuk lapisan tipis untuk memodifikasi sifat dari 
platform dengan memanfaatkan sifat hidrofobiknya untuk membuat ikatan non 
kovalen (Wang et al, 2002). Sementara itu, CMC merupakan salah satu senyawa 
turunan selulosa yang digunakan dalam proses imobilisasi biomolekul.  CMC 
biasa digunakan dengan cara dilapiskan dan terserap kuat pada selulosa 
sehingga dapat menyediakan gugus karboksil tanpa perlu melakukan proses 
oksidasi pada selulosa sehingga menghindari gangguan pada jaringan ikatan 
hidrogen intramolekul pada struktur selulosa (Olerma et al, 2011). Meskipun 
terdapat penambahan gugus reaktif dengan penggunaan Na-Alginat dan CMC 
yang mengindikasikan semakin banyaknya antibodi yang dapat berikatan, akan 
tetapi ikatan yang terbentuk antara antibodi dengan Na-Alginat atau CMC 
merupakan ikatan non kovalen yang lemah dan mudah tercuci oleh pembilasan 
(Credou et al, 2013) sehingga tidak dapat menghasilkan perubahan warna yang 
baik seperti pada penggunaan gluteraldehid.  
 Pengujian selanjutnya adalah pengujian imobilisasi antibodi primer teknik 
kovalen menggunakan gluteraldehid dengan 5 konsentrasi yang berbeda yaitu 
2%, 3%, 4%, 5% dan 6% untuk mencari konsentrasi gluteraldehid yang mampu 
melakukan imobilisasi antibodi primer paling baik. Hasil pengujian imobilisasi 
antibodi primer teknik kovalen dengan menggunakan gluteraldehid dengan 
berbagai konsentrasi dapat dilihat pada gambar 4.5. 
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Gambar 4.5. Hasil Pengujian Imobilisasi Antibodi  Primer Teknik Kovalen dengan 
Berbagai Konsentrasi Gluteraldehid 
 
 Pengujian efektivitas imobilisasi antibodi menggunakan gluteraldehid 
berbagai konsentrasi menunjukkan hasil bahwa konsentrasi gluteraldehid yang 
menghasilkan intensitas warna yang paling baik adalah gluteraldehid dengan 
konsentrasi 5% ditandai dengan nilai rata-rata RGB yang dihasilkan paling gelap 
yaitu sebesar 208,650,38 a.u pada menit ke 30 (Lampiran 3). Sementara itu, 
nilai RGB paling tinggi ditunjukkan oleh gluteraldehid konsentrasi 3% dengan 
rata-rata nilai RGB sebesar 221.393,06 a.u pada menit ke 30 (Lampiran 3). 
 Gluteraldehid dalam larutan dapat memiliki berbagai bentuk mulai dari 
bentuk paling sederhana yaitu monomer dialdehid hingga berbagai bentukan lain 
seperti dimer, trimer dan polimer. Berbagai bentuk dari gluteraldehid ini 
menyebabkan banyaknya kemungkinan reaksi yang mungkin dapat terjadi dalam 
mekanisme pengikatan biomolekul sehingga pengikatan biomolekul oleh 
gluteraldehid belum dapat diketahui secara pasti (Migneault et al, 2004). 
Meskipun begitu, beberapa publikasi telah menemukan bahwa gluteraldehid 
dapat bereaksi dengan berbagai gugus yang terdapat pada protein seperti gugus 
amin, thiol, fenol, imidazol yang merupakan penyusun sebagaian besar rantai 
samping asam amino reaktif yang bersifat nukleofilik dan pada range pH 2-11, 
gluteraldehid dilaporkan juga dapat berikatan dengan asam amino seperti lisin, 
tirosin, triptofan, fenillalanin, histidin, sistein, prolin, serin, glisin, dan arginin 
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(Bowes and Carter, 1968; Hopwood et al,1970; Alexa et al, 1971; Shiver-Lake, 
1998).  
 Hasil Pengujian imobilisasi antibodi primer dengan menggunakan 
berbagai kosentrasi gluteraldehid menunjukkan hasil pada konsentrasi 2%, nilai 
rata-rata RGB yang terbentuk adalah sebesar 215,311,39 a.u pada menit ke 30 
(Lampiran 3), kemudian terjadi peningkatan nilai rata-rata RGB pada menit ke 
30 untuk konsentrasi 3% menjadi 221.393,06 a.u (Lampiran 3), kemudian 
terjadi penurunan kembali nilai rata-rata RGB untuk konsentrasi 4% dan 5% pada 
menit ke 30 menjadi 218.561,16 a.u dan 208,650,38 a.u (Lampiran 3) 
sebelum mengalami peningkatan kembali menjadi 220.681,63 a.u (Lampiran 
3). Peningkatan nilai rata-rata RGB dari konsentrasi 2% ke 3% diduga 
diakibatkan oleh penambahan gluteraldehid yang menyebabkan warna kertas 
menjadi kekuningan sehingga nilai background menjadi lebih tinggi, hal tersebut 
didukung oleh pernyataan oleh Pivetal et al (2017) yang menyatakan bahwa 
penggunaan gluteraldehid dapat menyebabkan nilai background yang tinggi 
pada beberapa jenis pengujian dan nilai background yang dihasilkan bergantung 
pada besar konsentrasi gluteraldehid yang digunakan. Pada pengujian 3% 
hingga 5%, hasil pengujian menunjukkan penurunan nilai rata-rata RGB hingga 
mencapai titik terendah pada konsentrasi 5%. Penurunan nilai rata-rata RGB 
tersebut diduga disebabkan karena penambahan gluteraldehid dengan 
konsentrasi yang semakin tinggi akan membuat permukaan kertas mengandung 
lebih banyak gugus reaktif aldehid yang tersedia untuk berikatan dengan 
antibodi. Pendugaan tersebut dilakukan karena adanya pertanyaan yang 
menyatakan bahwa gluteraldehid merupakan agen imobilisasi yang memiliki 
kestabilan yang baik dibandingkan dengan jenis aldehida lainnya (Nimni et al, 
1987; Okuda et al,1991) dan pernyataan dari Pivetal et al (2017) yang 
menyatakan penggunaan konsentrasi gluteraldehid yang tinggi dilakukan 
sebagai upaya untuk memaksimalkan imobilisasi capture antibody. Nilai rata-rata 
RGB kemudian mengalami kenaikan kembali pada konsentrasi gluteraldehid 6% 
diduga disebabkan oleh terjadinya ikatan silang yang menyebabkan perubahan 
struktur kimia dari antibodi yang menyebabkan terjadinya inaktivasi. Pernyataan 
ini didukung oleh Hosseini et al (2014) yang menyatakan bahwa keberadaan 
gugus fungsional yang terlalu banyak akan menyebabkan steric repulsion yang 
berakibat pada deaktifasi protein dan pernyataan oleh Bangs Laboratories (2013) 
yang menyatakan bahwa terlalu banyak penambahan gluteraldehid akan 
  29 
 
menyebabkan protein kehilangan konfromasi alaminya sehingga akan terjadi 
penurunan aktivitas biologisnya. 
 
4.4 Implementasi PILATOR 
4.4.1 Kelebihan dan Kekurangan PILATOR 
 PILATOR merupakan alat pendeteksi keberadaan Salmonella pada 
bahan pangan yang menggunakan prinsip biosensor kolorimetri berbasis 
immusensor. Performansi yang diharapkan dari PILATOR diantaranya adalah 
terciptanya alat pendeteksi Salmonella pada bahan pangan yang praktis, 
portable, cepat, akurat dan murah. Kelebihan dari alat PILATOR diantaranya 
adalah: 
1. Selektif terhadap bakteri Salmonella karena menggunakan bioreseptor 
berupa antibody yang bersifat selektif terhadap antigen pasangannya; 
2. Memiliki ukuran yang kecil yaitu sebesar 14 x 1,4 x 0,8 cm sehingga 
bersifat portable atau mudah dibawa kemana saja; 
3. Dapat melakukan pendeteksian dengan mudah tanpa memerlukan 
keahlian khusus; 
4. Pendeteksian dapat dilakukan dimana saja atau bersifat on-site detection; 
5. Memiliki waktu pengujian yang relatif cepat dibandingkan metode 
pendeteksian lainnya yaitu hanya selama 25-30 menit; 
6. Memiliki harga yang relatif murah yaitu sebesar Rp. 32.000,00 per 
kemasan dimana 1 kemasan akan memiliki 1 buah PILATOR berserta 1 
refill kertas uji dan larutan pengencer PBS. 
 
 PILATOR juga memiliki beberapa kekurangan diantaranya adalah: 
1. Belum dilakukannya pengujian untuk mengetahui secara pasti umur 
simpan dan stabilitas suhu dari alat PILATOR; 
2. Deteksi masih bersifat semi-kualitatif dimana masih memerlukan bantuan 
software untuk melakukan kuantifikasi hasil pengujian; 
3. Tidak dapat digunakan untuk mendeteksi keberadaan bakteri patogen 
lainnya pada bahan pangan; 
4. Satu kertas PILATOR hanya dapat digunakan untuk sekali pengujian 
saja. 
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4.4.2 Perbandingan PILATOR dengan Metode Deteksi Salmonella 
Sebelumnya 
 
 Metode pendeteksian keberadaan Salmonella pada produk pangan di 
Indonesia yang telah dilakukan selama ini memiliki beberapa alternatif metode 
seperti  menggunakan metode pengujian mikrobiologi, PCR, ELISA, yang 
memerlukan keahlian lab khusus yang melibatkan banyak peralatan dan bahan-
bahan kimia tertentu serta waktu deteksi yang relatif lama. Perkembangan 
selanjutnya adalah dengan menggunakan mesin Vitex yang memerlukan tidak 
memerlukan bahan dan peralatan tambahan, akan tetapi masih memerlukan 
keahlian tertentu dalam mengoprasikan mesin tersebut. 
 Perkembangan terbaru dari metode pendeteksian Salmonella adalah 
dilakukannya pendeteksian menggunakan  produk-produk kolorimetri biosensor 
yang memiliki akurasi dan waktu pengujian yang relatif singkat serta kemudahan 
dalam melakukan pengujian. Biosensor pendeteksian Salmonella yang telah 
beredar diantaranya adalah Rapid Check Select Salmonella yang diproduksi 
oleh Romer Lab dari Austria dan Singlepath Salmonella yang merupakan 
produksi Merck German. Kedua biosensor ini memiliki sensitivitas yang baik dan 
waktu deteksi yang relatif lebih singkat dibandingkan dengan metode 
konvesional, akan tetapi masih memerlukan serangkaian inkubasi terhadap 
sampel sebelum dapat langsung diujikan. Penampakan dari Rapid Check 







    
  
    a)    b) 
 
Gambar 4.6. Biosensor Salmonella a) Singlepath Salmonella (Merck, 2017), b) 
Rapid Check Select Salmonella (Romer Lab, 2017)  
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 Perbandingan kelebihan dan kekurangan dari PILATOR dibandingkan 
dengan biosensor pendeteksi Salmonella komersial yang telah beredar 
dipasaran dapat dilihat pada tabel 4.3. 
 
Tabel 4.3. Perbandingan PILATOR dengan Biosensor Salmonella komerisal 
 
Jenis Pendeteksian Kelebihan Kekurangan 
Rapid Check 
Select Salmonella  
-Waktu pendeteksian 10-20 
menit setelah penetesan sampel 
(dengan waktu total deteksi 22-
30 jam terhitung dari inkubasi 
sampel hingga hasil keluar) 
-Umur alat 18 bulan pada suhu 
ruang 
-Portable 
-Sudah memiliki sertifikat AOAC, 
AFNOR, FDA, NPIP 
-Harga mahal karena 
merupakan barang 
impor 
 -Masih memerlukan 
proses inkubasi 
sampel 





-Waktu pendeteksian 20 menit 
setelah penetesan sampel 
(dengan waktu total deteksi 42-
47 jam terhitung dari inkubasi 
sampel hingga hasil keluar) 
-Sensitivitas tinggi 
-Portable 
-Sudah memiliki sertifikat AOAC 
-Harga mahal Rp. 
2.941.000,00 untuk 25 
kit uji (sekitar 
Rp.100.000,00 per kit) 
-Memerlukan proses 
inkubasi sampel 






- Harga alat Rp. 32.000,00 
untuk 2 kertas uji  
- Portable 
- Waktu deteksi 25-30 menit 
- Tidak membutuhkan 
keahlian khusus 




lembaga pengujian  
terpercaya 
-Umur dan kestabilan 
suhu alat belum diuji 
 
4.4.3 Potensi Komersial PILATOR 
 Kasus demam tifoid dilaporkan sebanyak 16 juta kasus dengan kematian 
sebanyak 600.000 kasus dan kasus non tifoid yaitu gastroenteritis dilaporkan 
sebanyak 1,3 miliyar dengan kematian sebesar 13 juta kasus (Portillo, 2000; Pui 
et al, 2011). Di indonesia sendiri, berdasarkan hasil studi epidemiologi dan 
survey, angka morbiditas akibat Salmonellosis adalah sebesar 358/100.000 
penduduk di daerah semi pedesaan dan meningkat menjadi 810/100.000 
penduduk pada daerah perkotaan (Suwandono dan Destri, 2005). Berdasarkan 
data-data kasus keracunan akibat Salmonella tersebut, PILATOR yang 
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merupakan inovasi pendeteksian Salmonella pada bahan pangan yang cepat 
dan praktis berpotensi untuk dilakukan komersialisasi terutama oleh badan-
badan yang tertanggungjawab dengan keamanan pangan di Indonesia. Adapun 
beberapa tahapan yang telah dilakukan dalam upaya untuk mempersiapkan 
PILATOR untuk proses komerisialisasi adalah dengan melakukan pendaftaran 
paten di LPPM Universitas Brawijaya dengan surat pendaftaran paten pada 
dilihat pada Lampiran 4, kemudian mengikuti program lokakarya “Implementasi 
Produk Teknologi ke Arah Komersial” oleh pihak praktisi, industri dan pemerintah 
untuk mendapatkan masukan dan saran mengenai potensi komersial dan 
peluang pemasaran. Sertifikat keiikutsertaan dalam program lokakarya dapat 
dilihat pada Lampiran 5. Selain itu, produk PILATOR telah melakukan 
perhitungan biaya produksi dengan harga jual yang ditetapkan adalah sebesar 
Rp. 32.000,00 per kemasan yang berisikan 2 buah kertas uji PILATOR dan 
larutan pengencer PBS. Perhitungan biaya produksi PILATOR dapat dilihat pada 
Lampiran 6. 
 
4.4.4 Publikasi PILATOR 
 PILATOR telah dipublikasikan secara ilmiah melalui seminar internasional 
1st Young Scientist International 2017 ISBN: 978-602-432-229-8 serta seminar 
nasional Simposium Nasional Teknologi Pertanian Karya Anak Bangsa 2017 
ISBN: 978-602- 74352-1-6 (Lampiran 7). Selain telah dipublikasikan secara 
ilmiah, PILATOR juga telah diliput oleh 2 media televisi nasional yaitu TVRI dan 
Trans 7 serta beberapa media berita online seperti yang dapat dilihat pada 
Lampiran 8. PILATOR juga turut berpartisipasi pada expo YSIS dan expo 
SIENTESA (Lampiran 9). 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
 PILATOR didesain dengan dimensi 14 x 1,4 x 0,8 cm. Kertas uji yang 
digunakan untuk PILATOR adalah berupa kertas Whatmann #1 dengan ukuran 
12 x 0,5 cm dengan besar zona reaksi sebesar 1 x 0,5 cm. PILATOR memiliki 3 
zona yaitu zona sampel, zona dan zona hasil. Prinsip kerja PILATOR adalah 
sampel pada zona sampel akan mengalir menuju zona reaksi dimana terdapat 
antibodi sekunder yang telah ditag dengan enzim Alkaline Phospatase. 
Kemudian, sampel dan antigen sekunder mengalir menuju zona hasil dimana 
telah diimobilisasi antibodi primer. Jika terdapat antigen Salmonella pada sampel, 
maka akan terjadi sandwich assay antara antibodi sekunder dengan antibodi 
primer.  Kemudian enzim Alkaline Phospatase pada antibodi sekunder akan 
bereaksi dengan substrat NBT-BCIP yang telah diletakan pada zona hasil 
membentuk warna biru keunguan sebagai indikator hasil uji (+). 
 Hasil pengujian Teknik immobilisasi antibodi primer menggunakan 
adsorpsi fisik (Kontrol), adsorpsi fisik modifikasi permukaan (Na-Alginat 2% dan 
CMC 2%) dan kovalen (gluteraldehid 2%) menunjukkan hasil bahwa teknik 
imobilisasi kovalen menggunakan gluteraldehid 2% memiliki aktivitas pengikatan 
antibodi yang paling baik dibandingkan teknik adsopsi fisik modifikasi permukaan 
(Na-Alginat 2% dan CMC 2%) dan adsopsi fisik (kontrol) ditandai dengan nilai 
RGB yang paling rendah pada menit ke-30 yaitu sebesar 215,311,39 a.u.   
 Hasil pengujian immobilisasi antibodi primer menggunakan ikatan primer 
gluteraldehid dengan konsentrasi 5% memiliki aktivitas pengikatan antibodi yang 
paling baik dibandingkan dengan konsentrasi lainnya ditandai dengan nilai RGB 
yang paling rendah pada menit ke-30 yaitu sebesar 208,650,38 a.u. 
 
5.2 Saran 
 Perlu dilakukannya pengujian imobilisasi dengan range konsentrasi yang 
berbeda dengan yang telah dilakukan pada penelitian ini, perlu dilakukannya 
pengujian imobilisasi dengan jenis bahan imobilisasi dan metode imobilisasi yang 
berbeda, serta perlu dilakukannya pengujian performansi biosensor 
menggunakan indikator performa lain selain imobilisasi antibodi primer. 
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 Prosedur penggunaan PILATOR adalah sebagai berikut: 
1. Larutakan sampel pada pelarut PBS yang telah tersedia di dalam 
kemasan; 
2. Aduk sampel hingga rata; 
3. Celupkan PILATOR pada sampel; 
4. Tunggu 15-20 Menit untuk melihat perubahan warna yang terjadi; 
5. Amati hasil yang didapatkan, jika terjadi perubahan warna maka hasil uji 



















Lampiran 2. Diagram Alir Persiapan Reagen 
 
A. Pembuatan Gluteraldehid (2%, 3%, 4%, 5%, dan 6%) 
1. Disiapkan Gluteraldehid komersial dengan konsentrasi 25% 
2. Diambil 2l, 3l, 4l, 5l dan 6l gluteraldehid komersial dengan 
menggunakan mikropipet 0,5-10l 
3. Dimasukkan kedalam 5 mikrotube 1,5 mL  steril yang berbeda 
4. Ditambahkan ke masing-masing tube Phospate Buffered Saline (PBS) 
hingga volume total mencapai 25l pada masing-masing tube 
5. Dihomogenisasi 
6. Gluteraldehid berbagai konsentrasi siap digunakan 
 
B. Pembuatan Alginat (2%) 
1. Ditimbang alginat sebanyak 0,8 gram 
2. Dimasukkan dalam erlenmeyer 100 mL 
3. Ditambahkan aquades sejumlah 40 mL 
4. Diaduk dengan magnetic stirrer suhu 25˚C dengan kecepatan 600 rpm 
hingga homogen 
5. Alginat siap digunakan  
 
C. Pembuatan CMC (2%) 
1. Ditimbang CMC sebanyak 0,8 gram 
2. Dimasukkan dalam erlenmeyer 100 mL 
3. Dilarutkan dalam aquades sejumlah 40 mL 
4. Diaduk dengan magnetic stirrer suhu 25˚C dengan kecepatan 1000 rpm 
hingga homogen 
5. CMC siap digunakan  
 
D. Pembuatan PBS-T 
1. Diambil Tween 20 sebanyak 1l 
2. Dimasukkan kedalam mikrotube 1,5 ml steril 
3. Ditambahkan 999l Phospate Buffered Saline 
4. Dihomogenkan 




E. Pembuatan BSA (1%) 
1. Ditimbang BSA sebanyak 10 mg 
2. Dimasukkan ke dalam mikrotube 1,5 ml steril 
3. Ditambahkan 1 mL Phospate Buffered Saline 
4. Dihomogenkan hingga larut sempurna 
5. BSA siap digunakan 
 
F. Pembuatan Antibodi Primer (10 g/mL) 
1. Diambil 2l antibodi anti Salmonella (1000 g/mL)  
2. Dimasukkan ke dalam mikrotube 1,5 ml steril 
3. Ditambahkan 198l Phospate Buffered Saline 
4. Dihomogenkan 
6. Antibodi Primer (10 g/mL) siap digunakan 
 
G. Pembuatan Antibodi Sekunder (200 ng/mL) 
1. Diambil 3l antibodi goat anti rabbit igG-AP labeled (100 g/mL)  
2. Dimasukkan ke dalam mikrotube 1,5 ml steril 
3. Ditambahkan 1497l Phospate Buffered Saline 
4. Dihomogenkan 
5. Antibodi goat anti rabbit igG-AP labeled (200 ng/mL) 
6. Diambil 100l Antibodi goat anti rabbit igG-AP labeled (200 ng/mL) 
7. Dimasukkan ke dalam mikrotube 1,5 ml steril 
8. Dicampurkan 2l antibodi primer (10 g/mL) ke dalam mikrotube berisi 
100l Antibodi goat anti rabbit igG-AP labeled (200 ng/mL) 
9. Dihomogenkan dan didiamkan beberapa saat 












Lampiran 3. Hasil Pengujian Imobilisasi Antibodi Primer 
 
A. Hasil Uji Teknik Imobilisasi  
1. Tabel Distribusi Nilai RGB 












10 219.61 219.26 219.94 219.60 0.34 
15 218.55 218.53 218.55 218.54 0.01 
20 217.58 218.02 216.58 217.39 0.74 
25 216.79 216.18 215.85 216.27 0.48 





10 234.81 234.33 230.30 233.15 2.48 
15 233.91 232.39 229.41 231.90 2.29 
20 233.67 232.30 228.71 231.56 2.56 
25 233.36 232.18 227.93 231.16 2.86 





10 224.11 217.28 225.07 222.15 4.25 
15 223.12 217.07 224.17 221.45 3.83 
20 223.08 216.63 223.53 221.08 3.86 
25 222.08 216.73 223.19 220.67 3.45 
30 221.79 216.58 223.03 220.47 3.42 
Adsorpsi Fisik 
(Kontrol) 
10 236.36 239.72 242.12 239.40 2.89 
15 235.82 239.75 241.74 239.10 3.01 
20 235.77 239.53 241.70 239.00 3.00 
25 235.72 239.27 241.55 238.85 2.94 
















2. Hasil Gambar Pengujian  
 



























































































































B. Hasil Pengujian Imobilisasi Antibodi Primer Teknik Kovalen 
Menggunakan Gluteraldehid Berbagai Konsentrasi 
 
1. Tabel Distribusi Nilai RGB 











10 219.61 219.26 219.94 219.60 0.34 
15 218.55 218.53 218.55 218.54 0.01 
20 217.58 218.02 216.58 217.39 0.74 
25 216.79 216.18 215.85 216.27 0.48 
30 216.02 216.25 213.74 215.34 1.39 
3% 
10 231.48 225.21 225.32 227.34 3.59 
15 229.92 224.14 224.55 226.20 3.23 
20 228.95 223.33 223.13 225.14 3.30 
25 227.88 222.51 222.17 224.19 3.20 
30 226.22 219.45 219.80 221.82 3.81 
4% 
10 224.96 225.04 222.47 224.16 1.46 
15 223.75 223.58 219.41 222.25 2.46 
20 222.43 222.18 219.21 221.27 1.79 
25 221.81 221.45 218.74 220.67 1.68 
30 219.58 218.79 217.30 218.56 1.16 
5% 
10 210.97 215.67 216.15 214.26 2.86 
15 215.77 213.07 214.12 214.32 1.36 
20 209.22 211.93 212.02 211.06 1.59 
25 208.50 210.79 211.09 210.13 1.42 
30 208.43 208.42 209.09 208.65 0.38 
6% 
10 224.72 224.71 229.07 226.17 2.51 
15 224.32 223.98 226.85 225.05 1.57 
20 223.30 223.06 224.15 223.50 0.57 
25 222.51 222.88 223.83 223.07 0.68 












2. Hasil Gambar Pengujian  
 














































































































































































Lampiran 6. Perhitungan Biaya Pembuatan PILATOR 




























Modal Awal  = Fixed Cost + Variable Cost 
 = Rp. 1.344.000,00 +Rp. 7.066.000,00 
 =  Rp. 8.410.000,00 
 
HPP = (Fixed Cost +Variable Cost) / Kapasitas Produksi per bulan 
        = 8.410.000/ 600 buah 
        = Rp. 14.016,67 
No Nama Barang Jumlah Satuan Harga Satuan Rp) Total (Rp)
1 Sewa Laboratorium 1 Bulan 25,000.00               25,000.00       
2 Penyemprot Alkohol 1 Buah 15,000.00               15,000.00       
3 Rak Tabung Reaksi 1 Buah 5,000.00                 5,000.00         
4 Pipet Ukur 1 ml 1 Buah 10,000.00               10,000.00       
5 Sewa Refrigerator -40˚C 1 Bulan 100,000.00             100,000.00     
6 Sewa Mikropipet 3 Bulan 100,000.00             300,000.00     
7 Bunsen 1 Buah 27,500.00               27,500.00       
8 Tabung Reaksi 20 Buah 5,000.00                 100,000.00     
9 Sewa Inkubator 1 Buah 210,000.00             210,000.00     
10 Kawat Ose 1 Buah 8,500.00                 8,500.00         
11 Autoklaf 1 bulan 150,000.00             150,000.00     
12 Transportasi 1 Bulan 393,000.00             393,000.00     
1,344,000.00  Total
No Nama Barang Jumlah Satuan Harga Satuan Rp) Total (Rp)
1 Antibodi Anti Salmonella 100 l 37,000.00               3,700,000.00  
2 Goat Anti Rabbit 5 l 2,700.00                 13,500.00       
3 PBS 1 Liter 150,000.00             150,000.00     
4 BSA 50 mg 550.00                    27,500.00       
5 Tween 20 2 ml 1,750.00                 3,500.00         
6 Gluteraldehid 25% 2 ml 3,250.00                 7,500.00         
7 Kertas Whatmann #1 diameter 11 cm 60 Buah 6,000.00                 360,000.00     
8 BCIP 5 mL 20,000.00               100,000.00     
9 Kultur E.coli, Salmonella, Listeria 3 Tabung 85,000.00               255,000.00     
10 Tissue 2 Pack 12,500.00               25,000.00       
11 Sarung Tangan 2 Pack 30,000.00               60,000.00       
12 Masker 2 Pack 22,000.00               44,000.00       
13 Plastik Sterilisasi 15 Buah 1,000.00                 15,000.00       
14 Kapas 1 Pack 12,000.00               12,000.00       
15 Kertas Sterilisasi 2 Meter 3,000.00                 6,000.00         
16 Mikrotube 1,5 mL 50 Buah 1,500.00                 75,000.00       
17 Mikrotip 10 l 1 pack 57,000.00               57,000.00       
18 Mikrotip 100 l 100 Buah 200.00                    20,000.00       
19 Mikrotip 1000 l 100 Buah 500.00                    50,000.00       
20 Alkohol 70% 1 Liter 30,000.00               30,000.00       
21 Spirtus 1 Liter 25,000.00               25,000.00       
22 Kerangka Alat 600 Buah 2,500.00                 1,500,000.00  
23 Aquades 10 Liter 3,000.00                 30,000.00       
24 Kemasan Kardus 600 Buah 500.00                    300,000.00     




Biaya Produksi per bulan 
       = Fixed Cost +Variable Cost 
       = Rp. 8.410.000,00 
 
Hasil Usaha 
      = Jumlah Produksi x Harga Jual 
      = 600 buah  x Rp. 16.000 
      =  Rp. 9.600.000,00 
 
Keuntungan 
      = Hasil Usaha – Biaya Produksi 
      = Rp. 9.600.000 – Rp. 8.410.000 
      = Rp. 1.190.000,00 
 
Jangka Waktu Pengembalian Modal  
       = Biaya Produksi: (Keuntungan x Lama Produksi) 
       = 8.410.000,00: (Rp. 1.190.000,00 x 1 bulan) 
       = 7,1 bulan 
Artinya modal akan kembali setelah dilakukan produksi selama 7,1 bulan 
 
R/C (R = Review/Pendapatan, C=Cost/Pengeluaran 
       = Hasil Usaha :Biaya Produksi 
       =  Rp. 9.600.000,00 :  Rp. 8.410.000,00 
       = 1,14 
Artinya, setiap satu rupiah biaya  yang dikeluarkan untuk produksi menghasilkan 
penerimaan sebesar 1,14 rupiah. 
 
Break Event Point Unit 
      = Modal Awal/ (Harga Jual-HPP) 
      = Rp. 8.410.000,00/ (Rp.16.000,00-Rp.14.016,67) 
      = 4240,3 = 4241 buah  
Break Event Point Keuangan 
      = BEP Unit x Harga Jual 
      = 4241 buah x Rp. 16.000,00 
      = Rp. 67.856.000,00  
 
Artinya, akan  terjadi balik modal setelah mendapatkan omzet sebesar Rp. 




















Lampiran 8. Publikasi Media PILATOR 
 
A. Stasiun Televisi 
 
 




















































































































































































































     Persiapan Pengujian              Proses Pengujian 
 
